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accumulation of the investigated enzymes in the area of the bacterial aggregations on 
the surface of plant roots.
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токсичное воздействие органических растворителей на бактериальные клетки 
приводит к повреждению клеточной оболочки. актинобактерии рода Rhodococ-
cus обладают высокой устойчивостью к углеводородным соединениям и являют-
ся актуальным объектом биотехнологических разработок по биотрансформации 
гидрофобных органических соединений и биоремедиации загрязненных углево-
дородами сред. цель работы – выявление коллекционных штаммов родококков, 
устойчивых к действию органических растворителей, и изучение их морфологи-
ческих особенностей.
в работе использованы 30 штаммов, принадлежащих к видам Rhodococcus 
ruber, R. opacus, R. rhodochrous, R. erythropolis, R. fascians, “R. longus”, из реги-
ональной профилированной коллекции алканотрофных микроорганизмов (акро-
ним иЭгм, WDCM # 768; www.iegm.ru/iegmcol). в качестве растворителей ис-
пользовали н-гексан, н-декан, бутанол-1 и этанол. инкубацию клеток родококков 
проводили в парах растворителя и в системе вода-растворитель в концентрации 
20, 50 и 80%. Жизнеспособность бактерий определяли методом окрашивания 
йодонитротетрозолия хлоридом (Sigma-Aldrich, сШа). выращенные в мпб и 
дважды отмытые натрий-фосфатным буфером клетки ресуспендировали в 100 
мкл смеси буфер-растворитель до оп600 = 0,5 и инкубировали при 28 ºс, 1 сут 
на микропланшетном шейкере-инкубаторе Titramax 1000 (Heidolf-Instruments, 
германия). оп620 окрашенной суспензии измеряли на микропланшетном фото-
метре Multiscan Ascent (Thermo Electron Corporation, финляндия) с программным 
обеспечением Ascent Software v.2.6 (Thermo Labsystems, финляндия). в качестве 
биотического контроля использовали суспензию клеток без добавления раствори-
теля, в качестве абиотического контроля – чистый растворитель. визуализацию 
клеток осуществляли с помощью атомно-силового микроскопа (асм) Asylum 
MFP-3D (Asylum Research, сШа) в полуконтактном режиме на воздухе с исполь-
зованием кремниевого кантиливера ас240тS с резонансной частотой 50–90 кгц 
и константной жесткостью 0,5–4,4 н/м. определение размеров клеток проводили 
с помощью программы Igor Pro 6.22A (WaveMetrics, сШа).
по нашим данным, наиболее высокие показатели устойчивости к гидрофоб-
ным растворителям характерны для представителей видов R. opacus и R. ruber. 
так, R. opacus иЭгм 57 и R. ruber иЭгм 235 демонстрировали двукратное повы-
шение числа жизнеспособных клеток в присутствии 50 % н-гексана и н-декана, 
соответственно. однако при взаимодействии с гидрофильными растворителями 
отмечено снижение жизнеспособности данных культур на 46 и 40 % в присут-
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ствии 50 % бутанола-1 и этанола соответственно. полученные данные подтвер-
ждаются коэффициентом токсичности данных растворителей, обратно пропорци-
ональным показателю сродства растворителя к октану или воде logPO/W [2]. 
выявлена зависимость показателей выживаемости родококков от концен-
трации органического растворителя. так, при взаимодействии представителей 
R. erythropolis с н-деканом наблюдалось постепенное снижение жизнеспособно-
сти при повышении концентрации растворителя. значительное ингибирование 
(от 30 до 70 %) роста R. ruber, R. opacus, R. rhodochrous, R. fascians наблюдалось 
лишь при 50 % растворителя, и в дальнейшем данный показатель существенно 
не изменялся. при взаимодействии с н-гексаном число живых клеток R. opacus, 
“R. longus”, R. erythropolis, R. ruber плавно возрастало с повышением концентра-
ции растворителя от 20 до 50 %, а в дальнейшем происходило снижение жизне-
способности. в присутствии бутанола наблюдалось значительное ингибирование 
роста всех исследуемых культур уже при 20 % концентрации, 60–80 % снижение 
жизнеспособности при 50 % и практически полная гибель клеток при 80 % рас-
творителя. аналогичные закономерности выявлены при воздействии на исследу-
емые культуры различных концентраций этанола.
результаты асм-сканирования устойчивых к воздействию органических рас-
творителей культур R. opacus и R. ruber свидетельствуют о том, что при взаимо-
действии с н-деканом, бутанолом и этанолом ширина клеток R. ruber иЭгм 235 
увеличивалась на 0,53, 0,28 и 0,05 мкм соответственно при сохранении постоян-
ной длины. при этом клетки данного штамма имели форму укороченных пало-
чек, соответствующую стационарной фазе роста [1]. клетки R. opacus иЭгм 57 
в присутствии н-гексана имели характерную для экспоненциальной фазы роста 
форму удлиненных ветвящихся палочек [1] с пониженной на 0,46 мкм шириной 
по сравнению с контролем. таким образом, исследуемые родококки демонстри-
руют различные морфологические приемы адаптации к воздействию органичес-
ких растворителей.
Работа выполнена в рамках Государственного задания Минобрнауки России 
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summary. Bacterial tolerance and ability to adapt to organic solvents can be of 
valuable importance in biocatalytic and bioremediation processes. Rhodococcus strains 
have high resistant to hydrocarbon compounds. The studies have shown different ability 
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to survive and morphological characteristics of cells Rhodococcus after reaction with 
n-decane, n-hexane, 1-butanol and ethanol.
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на территории пермского края при промышленной добыче и переработке со-
лей верхнекамского месторождения (вкм) на поверхности складируются отхо-
ды производства в шламохранилищах и галитовых отвалах, содержание хлорида 
натрия в которых составляет более 90 % [1]. растворение материала отвалов и вы-
нос солей приводит к засолению почвы, которое, как известно, оказывает сильное 
негативное действие на высшие растения. однако к настоящему времени влияние 
техногенного засоления на ризосферные бактерии изучено недостаточно. меж-
ду тем бактерии ризосферы способны влиять на адаптацию ассоциированных с 
ними растений к стрессовым условиям, в том числе и к засолению [5]. 
цель работы – изучение воздействия техногенного засоления на таксономи-
ческое разнообразие бактерий ризосферы растений вида мятлик луговой (Poa 
pratensis L.) на территории промышленных солеразработок вкм (г. соликамск, 
пермский край). 
для исследования были отобраны образцы ризосферы растений мятлика лу-
гового (Poa pratensis L.), преобладающего в травяном покрове района разрабо-
ток вкм. пробы отбирали с участков с засоленной почвой в непосредственной 
близости от солеотвалов скпру-1 и скпру-2 предприятия оао «уралкалий» 
(г. соликамск, пермский край). в качестве контроля были взяты образцы ри-
зосферы растений мятлика лугового с участка без техногенного засоления вблизи 
соликамска. отбор, пробоподготовку и микробиологический анализ ризосферы 
растений проводили общепринятыми методами [3]. общую минерализацию поч-
вы определяли согласно [4]. выделение и учет численности бактерий проводили 
на агаризованной среде LB [2], разведенной в пять раз, с добавлением NaCl в 
количестве 10 г/л. филогенетический анализ полученных изолятов был основан 
на определении нуклеотидных последовательностей гена 16S ррнк с применени-
ем набора реактивов Big Dye Terminator Cycle Sequencing Kit на автоматическом 
секвенаторе Genetic Analyser 3500XL (Applied Biosystems, сШа). полученные 
нуклеотидные последовательности длинной около 800 пн были проанализирова-
ны с использованием программ CLUSTAL W, Sequence Scanner v. 1.0. поиск го-
мологичных последовательностей проводили в базе данных EzTaxon (http://www.
ezbiocloud.net/eztaxon).
почвы, отобранные возле солеотвалов скпру-1 и скпру-2, имели повы-
шенную минерализацию, составляющую 2,4 и 0,6 % соответственно. контроль-
ная незасоленная почва содержала 0,2 % солей. 
